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摘!要!针对山区高速公路陡坡多$车辙严重的问题#分析了超载!包括轮压与汽车轴载等"对山区
高速公路路面沥青混合料的影响以及长大纵坡对沥青路面抗车辙能力的影响%认为山区高速公路
产生车辙的主要原因是长大纵坡导致了车辆低速行驶#车辆低速行驶对沥青混合料动稳定度的影
响超过夏季高温和超载的影响%研究结果表明#减小坡度和控制坡长是提高路面抗车辙能力的有
效方法%
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6!引!言

山区高速公路由于山区地形)地貌多变%工程地
质背景复杂%给山区高速公路的选线带来许多困难&
山区气候条件复杂多变%给高速公路的使用)行车安

全带来很大的影响*特别是山区高速公路由于受地
形)地貌的影响%道路路线纵坡长且陡%这种长坡)陡
坡路段多%使汽车行驶困难%速度下降%路面内部剪
切应力加大%荷载作用时间延长&同时山区高速公路
行驶的汽车也大多以超载车辆为主%这给山区高速



公路沥青路面抗车辙能力提出了更高的要求!通常
山区高速公路沥青路面出现的车辙一般呈现的特点

为"陡坡路段的车辙相对较严重#陡坡的上坡一侧的
车辙比下坡的要严重#超载车$重载车多的方向车辙
严重%%&&!
本文主要分析山区高速公路的超载以及长$大

纵坡对沥青路面抗车辙能力的影响’并给出设计施
工建议!

7!超载对车辙动稳定度的影响

7*7!轮压对沥青混合料车辙动稳定度的影响
荷载对车辙的影响’国内外都作了大量的研究!

日本建设省土木研究所对沥青混合料+"i时的动
稳定度和轮胎接地压强之间的关系进行过研究#中
国(八五)科技攻关课题对此也进行了许多的试
验%E#&’其中 QMH沥青G4 %+I型沥青混合料的试
验结果’在+"i时的动稳定度和荷载关系式为

26HH&f&7E#(&F"7#)E+@ *%+
式中"@为接地压强*Ŝ 1+!
从式*%+可以看出’一定温度条件下’车辙动稳

定度与轮胎的接地压强呈对数关系变化!现行沥青
路面设计标准轴载的标准轮压为"*)Ŝ 1’如果实
际汽车荷载的轮压小于"[)Ŝ 1’则动稳定度急剧
增大’产生车辙的影响就小得多#反之’如果汽车荷
载的轮压大于"*)Ŝ 1’则动稳定度将急剧减小’产
生车辙的影响就大得多!例如式*%+’若荷载从"*)
Ŝ 1增加到"*(Ŝ 1’这时动稳定度将下降到"*)
Ŝ 1时的))]左右#若荷载从"*)Ŝ 1增加到%*"
Ŝ 1’这时动稳定度将下降到"*)Ŝ 1时的+)]左
右#若荷载从"*)Ŝ 1增加到%*!Ŝ 1’这时动稳定
度将下降到"*)Ŝ 1时的#"]左右!

7*8!汽车轴载对剪应力及作用深度的影响
沥青路面的流动型车辙’主要是沥青混合料的

高温抗剪能力不足造成的!随着荷载的增加’尤其
是超载的影响’沥青混合料内部的剪应力将逐渐增
加’剪应力的作用深度也将逐渐增加%+&!根据相关
资料报道’通常路面表层以下#!%"AV是产生车辙
的主要区域!
根据交通部公路所的研究’不同轴重沥青面层内

的剪应力分布曲线见图%!剪应力计算采用的路面
结构和参数为"%#AV沥青混凝土面层’&"AV水泥碎
石基层’&#AV水泥混凝土底基层’它们各自的回弹模
量分别为%!""Ŝ 1$%#"" Ŝ 1$##"Ŝ 1!土基回弹
模量为E"Ŝ 1!采用拉应力计算第一种轮胎!

注"图中曲线自下而上相应的轴重分别为%""W?$%%"W?$

%!"W?$%&"W?$%E"W?$%#"W?$%+"W?$%)"W?$%’"W?!

图%!不同轴重下%#!面层中的剪应力分布曲线

从图%可以看出"
*%+从面层表面开始往下’剪应力值由小到大

增加很快’到某一深处达到峰值’然后剪应力值开始
逐渐减小!峰值的深度位置随轴载增大而加深’在

%""W?轴载下剪应力达到峰值"*!&&Ŝ 1时的深
度为EAV’在%’"W?轴载下剪应力达到峰值"*!’
Ŝ 1时的深度为#AV!

*!+在面层表面以下EAV范围内’轴载增大对
剪应力值的影响较小!从表面EAV以下轴载开始
增大’对剪应力值产生的影响越来越大!%#AV处

%’"W?轴载下产生的剪应力值比%""W?轴载下产
生的剪应力约大"*")Ŝ 1!

*&+达到相同剪应力*"*!Ŝ 1+的作用深度随
着荷载的增大而增加!在%""W?轴载下剪应力达
到"*!Ŝ 1以上的作用深度为!!’AV#在%#"W?
轴载下作用深度为!!%!AV#在%’"W?轴载下作
用深度为!!%EAV!
其实在高温状态下’沥青混凝土面层回弹模量

不可能达到%!""Ŝ 1’一般只在&""Ŝ 1左右’因
此在高温状态下剪应力比图%中的还要大!
所以在超载作用下沥青面层内的剪应力增大’

产生的剪切变形及车辙也越严重#超载时剪应力作
用深度也增大’产生剪切变形的深度范围也增大’出
现车辙的深度范围也增大!

8!纵坡对沥青路面抗车辙能力的影响

随着纵坡的增大’由汽车荷载自重作用在沥青
面层内部的剪应力分量增大’因此沥青面层内部剪
应力随着纵坡的增大而增大’从而使沥青路面的抗
车辙能力随着纵坡的增大而要求越来越高%)&!特别
是当大纵坡的坡长较长且连续出现时’对汽车车速
的影响非常大!中国许多载重汽车的上坡能力很
差’在长$大陡坡路段上车速迅速降低!对于沥青混
合料这种粘弹性材料’汽车低速相当于增加了作用
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时间或相当于使沥青混合料的作用温度增加了!从
而使山区高速公路沥青路面对抗车辙能力的要求更

为苛刻"

8*7!纵坡对剪应力的影响
图!为汽车行驶在纵坡为2]的路面上时的自

重分解受力图"图中I 为自重#J! 为自重沿纵坡
方向的剪应力分量#J% 为自重沿垂直路面方向的压
应力分量"

图!!行驶在纵坡上的汽车自重分解受力图

标准载重汽车的自重作用于路面的压强为"*)
Ŝ 1!在不同纵坡上坡时的剪应力分量见表%"
表7!纵坡与标准汽车自重引起的剪应力分量之间的关系

纵坡坡度$] %*" !*" &*" E*" #*" +*" )*" ’*"

剪应力分量$Ŝ 1 "*"%"*"!"*"&"*"E"*"#"*"+"*")"*"’

!!由表%可知!纵坡从!]增大到#]时!沥青路
面内部的剪应力增加"*"&Ŝ 1"上坡时自重的剪
应力分量与驱动轮对路面的剪应力方向一致!使沥
青路面受到的剪应力增加#而在下坡时自重的剪应
力分量与驱动轮对路面的剪应力方向相反!使沥青
路面受到的剪应力减少#这也正是为什么上坡的车
辙比下坡的车辙严重的原因之一"若考虑路面横坡
和超高!产生的最大剪应力还会更大"
根据图%!当荷载从%""W?增加到%E"W?时!

路面内部的最大剪应力约增加"*"&Ŝ 1"即纵坡
从!]增大到#]时!相当于超载E"]所对应的荷
载对沥青路面车辙的影响程度!根据式%%&!即相当
于动稳定度下降约&"]"

8*8!纵坡对车速的影响
山区高速公路由于大部分都是重载货车!持续

上坡!纵坡较大%最大#*"]&时!虽然设计车速为’"
WV$5或%""WV$5!但路上实际车速远远达不到设
计行驶速度"根据调查发现!山区高速公路主车道
上坡路段运行的货车车速基本上是%"!!"WV$5!
超车道运行的货车大部分车速在!"!&"WV$5!爬
坡车道运行的货车车速基本在%#WV$5以下"车
速慢!则车辆对路面的作用时间长!沥青混合料具有
粘弹性材料特性!根据时温等效原理相当于增加了
路面的作用温度"

8*<!时温等效换算
根据 a92291V<$H10C;2$e;//>公式

26?f
FA%%>F>B&
A!\>\>B

%!&

式中’>B 玻璃化温度#A%(A! 为常数!A%f%)7E!

A!f#%7+"
沥青混合料是由沥青相和集料固相共混而成的

一种混合物!在热力学上是完全不相容的两相"根
据共混物的>B 特点!由文献)&*知’如果两种均聚
物热力学上完全互容!则共混物的性质几乎与相同
组分的无规共聚物的>B 相同!即>B 介于两种均聚
物的>B 之间"如果两种高聚物热力学上互不相容
而其共混物呈现微观相分离状态!则每一相都有各
自的>B"通常!两种聚合物相容性越好!>B 内移越
大"对于沥青混合料的>B 近似于沥青材料的>B"
由文献)E*知’许多学者对沥青的这个转化温度

进行了深入研究!根据斯密特等人试验的#!种沥青
的研究结果!沥青的玻璃化温度 >B 在F&)i!
F%#i之间!平均F!)i"沥青没有明显的融溶温
度%沥青材料从很低到很高温度的全温度区域中!逐
渐由玻璃态向弹性态(粘流态转化!显示出复杂的粘
弹性性质&"因此!本文取沥青>B 为F!)7"i"
设计最小车速取’"WV$5!实际车速!"WV$5!

沥青路面总厚度为"*%+V!路面沥青混合料实际受
力温度取+)*&i!>B 取F!)*"i"车速与作用时
间换算公式为

26?f"7#=F"*!F"*(%260 %&&
式中’=为沥青层厚度%V&#0 为车速%WV$5&#?为加
载时间%<&"当车速为’"WV$5时车轮对路面的作
用时间?’"为"*"%E)<!车速为!"WV$5时车轮对路
面的作用时间?!"为"*"#%!<!即作用时间约为车速

’"WV$5时的&*#倍"
将问题转化为路面温度为+)*&i的条件下!车

辆以!"WV$5时行驶!即车轮对路面作用时间为?!"
时!等效于车速为’"WV$5正常车速行驶!即车轮
对路面作用时间为?’"时!车辆对路面产生相同的塑
性变形时路面沥青混合料的作用温度>’"的值"
将以上数据代入式%!&!解方程得

>’"f
A!,
A%F,\>B

%E&

其中!,f26?!"F26?’"\
A%%>!"F>B&
A!\>!"F>B

&"

经计算!>’"为’%*Ei%若0f%"WV$5!则>’"
为’(*#i#若0f&"WV$5!则>’"为))*"i&!即相
当于增加作用温度%E*%i"可见!低车速相当于增

%!第+期!!!!!!! !!!李明国!等"山区高速公路沥青路面的抗车辙能力



加的沥青路面作用温度是相当大的!车速为%"!&"
WV"5时#相当于以’"WV"5行驶时增加作用温度

!!*!i!(*)i$根据式%!&#相当于使沥青混合料
的车辙动稳定度下降了E(]!)(]$可见%"!&"
WV"5的低车速#对车辙动稳定度的影响比夏季高温
和超载的影响都要大$

<!结!语

%%&汽车超载和长’大纵坡是山区高速公路产
生车辙的主要原因$由长’大纵坡及超载等原因导
致的车辆低速行驶#其对道路抗车辙能力的影响比
夏季高温和超载都要大$

%!&山区高速公路设计中应当提高路面的抗车
辙能力#特别是路表面以下%!AV范围内的沥青面
层的抗车辙能力$

%&&公路设计时要避免长’大陡坡的连续出现#
尽量减小坡度#控制坡长#不能仅满足于符合技术标
准的纵坡要求$对于过长且陡的坡段#设计时可以
改为隧道#以避免出现长’大纵坡$如果确因地形限
制不得不采用长’大纵坡#而交通荷载又特别严重的
路段应单独设计#并且限制车辆的超载运行$
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